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Beschreibung 

Organisches elektrolumineszierendes Bauteil 

Die Erfindung betrifft ein organisches elektrolumineszieren- 
des Bauteil, insbesondere eirie organische lichtemittierende 
Diode . 

Wegen der starken Zunahme der Inf ormationsmenge gewinnt die 
Visualisierung von Daten standig an Bedeutung. Fur den Ein- 
satz in mobilen und tragbaren elektronischen Geraten wurde 
dazu die Technik der Flachbildschirme („Flat Panel Displays*) 
entwickelt. Der Markt der Flachbildschirme wird derzeit weit- 
gehend von der Technologie der Fllissigkristall-Anzeigen 
(LC-Displays) dominiert. Neben der kostengunstigen Herstell- 
barkeit, geringer elektrischer Leistungsaufnahme, kleinem 
Gewicht und geringem Platzbedarf weist die Technik der LC- 
Displays jedoch auch gravierende Nachteile auf. 

LC-Displays sind nicht selbst-emittierend und daher nur bei 
besonders gtlnstigen Umgebungslichtverhaltnissen leicht ab- 
zulesen oder zu erkennen. Dies macht in den meisten Fallen 
eine Hinterleuchtungseinrichtung erforderlich, die aber die 
Dicke des Flachbildschirms vervielf acht . Aullerdem wird dann 
der Uberwiegende Anteil der elektrischen Leistungsaufnahme 
fur die Beleuchtung benotigt, und es ist eine hohere Spannung 
fttr den Betrieb der Lampen oder Leuchtstof f rohren erforder- 
lich, die meistens mit Hilfe von ^Voltage-up-Konvertern* aus 
Batterien oder Akkumulatoren erzeugt wird. Weitere Nachteile 
sind der stark eingeschrankte Betrachtungswinkel der LC- 
Displays und die langen Schaltzeiten einzelner Pixel, welche 
typischerweise bei einigen Millisekunden liegen und zudem 
stark temperaturabhangig sind. Der verzogerte Bildaufbau 
macht sich beispielsweise beim Einsatz in Verkehrsmitteln 
oder bei Videoapplikationen auBerst storend bemerkbar. 
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Neben den LC-Displays gibt es noch weitere Flachbildschirm- 
technologien, beispielweise die Technologie der Flachbild- 
schirm-Kathodenstrahlrohren, der Vakuum-Fluoreszenzanzeigen 
und der anorganischen DUnnf ilm-Elektrolumineszenzanzeigen. 
Diese Technologien haben jedoch entweder noch nicht den er- 
forderlichen technischen Reifegrad erreicht Oder sie sind - 
aufgrund hoher Betriebsspannungen bzw. hoher Herstellungs- 
kosten - nur bedingt fur den Einsatz in tragbaren elektro- 
nischen Geraten geeignet* 

Anzeigen auf der Basis organischer Leuchtdioden (^Organic 
Light Emitting Diodes 1 * - OLEDs) weisen die genannten Nach- 
teile nicht auf. Aufgrund der Selbstemissivitat entfallt die 
Notwendigkeit einer Hinterleuchtung, wodurch der Platzbedarf 
und die elektrische Leis tungsaufnahme erheblich reduziert 
wird. Die Schaltzeiten liegen etwa bei einer Mikrosekunde und 
sind nur wenig temperaturabhangig, was den Einsatz fur Video- 
applikationen ermoglicht. Der Ablesewinkel betragt nahezu 
180°, und Polarisationsfolien, wie sie bei LC-Displays er- 
forderlich sind, entfallen, so daii eine groi3ere Helligkeit 
der Anzeigeelemente erzielbar ist. Weitere Vorteile sind die 
Verwendbarkeit flexibler und nicht-planarer Substrate sowie 
eine einfache und kostengunstige Herstellung. 

Der Aufbau organischer Leuchtdioden erfolgt typischerweise 
f olgendermaBen . 

Ein transparentes Substrat, beispielsweise Glas, wird grofi- 
flachig mit einer transparenten Elektrode (Bottom-Elektrode, 
Anode), beispielsweise aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) , beschich- 
tet. Je nach Anwendung wird dann die transparente Elektrode - 
mit Hilfe eines photolithographischen Prozesses - struktu- 
riert. 

Auf das Substrat mit der strukturierten Elektrode werden eine 
Oder mehrere organische Schichten, bestehend aus Polymeren, 
Oligomeren, niedermolekularen Verbindungen oder Mischungen 
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hiervon, aufgebracht. Beispiele far Polymere sind Polyanilin, 
Poly (p-phenylen-vinylen) und Poly (2-methoxy-5- (2' -ethyl) - 
hexyloxy-p-phenylen-vinylen) . Beispiele fur niedermolekulare, 
bevorzugt positive Ladungstrager transportierende Verbindun- 
gen sind N,N' -Bis- (3-methylphenyl) -N,N' -bis- (phenyl) -benzidin 
(m-TPD) , 4,4' , 4"-Tris-(N-3-methylphenyl-N-phenyl-amino)-tri- 
phenylamin (m-MTDATA) und 4, 4' , 4"-Tris- (carbazol-9-yl) -tri- 
phenylamin (TCTA) . Als Emitter wird beispielsweise Hydroxy- 
chinolin-Aluminium-III-salz (Alq 3 ) verwendet, das mit geeig- 
neten Chromophoren dotiert sein kann (Chinacridon-Derivate, 
aromatische Kohlenwasserstof f e usw.). Gegebenenf alls konnen 
zusatzliche Stoffe, welche die elektrooptischen und die Lang- 
zeiteigenschaften beeinf lussen, wie Kupf er-Phthalocyanin, 
vorhanden sein. Das Aufbringen von Polymeren erfolgt meistens 
aus der flussigen Phase durch Rakeln oder Spin-coating, nie- 
dermolekulare und oligomere Verbindungen werden meistens aus 
der Gasphase durch Aufdampfen oder „Physical Vapor Deposi- 
tion ,J (PVD) abgeschieden. Die Gesamtschichtdicke kann zwi- 
schen 10 nm und 10 urn betragen, typischerweise liegt sie im 
Bereich zwischen 50 und 200 nm. 

Auf die organische (n) Schicht(en) wird eine Gegenelektrode 
(Top-Elektrode, Kathode) aufgebracht, welche ublicherweise 
aus einem Metall, aus einer Metall-Legierung oder aus einer 
dtinnen Isolatorschicht und einer dicken Metallschicht be- 
steht. Die Herstellung der Kathodenschicht erfolgt meistens 
mittels Gasphasenabscheidung durch thermisches Verdampfen, 
Elektronenstrahlverdampf en oder Sputtern. 

Wenn als Kathodenmaterial Metalle verwendet werden, so mUssen 
diese eine geringe Austrittsarbeit (typischerweise < 3,7 eV) 
besitzen, damit Elektronen effizient in den organischen Halb- 
leiter injiziert werden konnen. Meistens werden hierzu Alka- 
limetalle, Erdalkalimetalle oder Seltenerdmetalle verwendet; 
die Schichtdicke liegt zwischen 0,2 nm und einigen hundert 
Nanometern, im allgemeinen jedoch bei einigen 10 Nanometern. 
Da diese unedlen Metalle unter Atmospharenbedingungen jedoch 
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zu Korrosion neigen, ist es erf orderlich, auf die Kathoden- 
schicht zusatzlich noch eine Schicht eines edleren, inerten 
Metalls, wie Aluminium (Al) , Kupfer (Cu) , Silber (Ag) oder 
Gold (Au) auf zubringen, welche die unedle Metallschicht vor 
Feuchtigkeit und Luf tsauerstof f schutzt. 

Zur Erhohung der Stabilitat der Kathoden gegen eine korro- 
sionsbedingte Def ektbildung wird - anstelle eines reinen 
unedlen Metalls - haufig eine Legierung aus einem effizient 
elektroneninjizierenden, aber korrosionsanf alligen unedlen 
Metall (Austrittsarbeit < 3,7 eV) und einem korrosions- 
bestandigen edlen Metall, wie Al, Cu, Ag und Au, verwendet. 
Der Anteil des unedlen Metalls an der Legierung kann zwischen 
einigen Promille und etwa 90 % betragen. Die Legierungen 
werden meistens durch gleichzeitige Abscheidung der Metalle 
aus der Gasphase, beispielsweise durch Koverdampf en, gleich- 
zeitiges Sputtern mit mehreren Quellen und Sputtern unter 
Verwendung von Legierungstargets erzeugt. Aber auch auf der- 
artige Kathoden wird meistens zusatzlich noch eine Schicht 
aus einem edlen Metall, wie Al, Cu, Ag oder Au, als Korro- 
sionsschutz aufgebracht. 

Kathoden aus edlen Metallen, d.h. Metallen mit einer Aus- ^ 
trittsarbeit > 3,7 eV, sind, wenn sie in direktem Kontakt zum 
organischen Halbleiter eingesetzt werden, sehr ineffiziente 
Elektroneninjektoren. Wird jedoch zwischen der obersten elek- 
tronenleitenden organischen Schicht und der Metallelektrode 
eine dunne isolierende Zwischenschicht (Schichtdicke im all- 
gemeinen zwischen 0,2 und 5 nm) angeordnet, so steigt die 
Effizienz der Leuchtdioden erheblich. Als isolierendes Mate- 
rial fur eine derartige Zwischenschicht kommen Oxide, wie 
Aluminiumoxid, Alkali- und Erdalkalioxide und andere Oxide, 
sowie Alkali- und Erdalkalif luoride in Frage (siehe dazu: 
Appl. Phys. Lett,, 'Vol. 71 (1997), Seiten 2560 bis 2562; 
US-PS 5 677 572; EP-OS 0 822 603) . Auf die dunne isolierende 
Zwischenschicht wird dann eine Metallelektrode aufgebracht, 
die aus einem reinen Metall oder einer Metall-Legierung 
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besteht. Das isolierende Material kann dabei auch zusaramen 
mit dem Elektrodenmaterial durch Koverdampf en aufgebracht 
werden (Appl. Phys . Lett*, Vol. 73 (1998), Seiten 1185 bis 
1187) . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein organisches elektrolumines 
zierendes Bauteil, insbesondere eine organische lichtemittie 
rende Diode, derart auszugestalten, dafl einerseits auf eine 
hermetische Abdichtung der Top-Elektrode verzichtet werden 
kann und andererseits die Auswahl an auf der Kathodenseite 
einsetzbaren Materialien vergroiiert wird. 

Dies wird erf indungsgemali durch ein Bauteil erreicht, das 
gekennzeichnet ist durch 

- eine auf einem Substrat befindliche transparente Bottom- 
Elektrode, 

- eine Top-Elektrode aus einem gegen Sauerstoff und Feuchtig 
keit inerten Metall, 

- wenigstens eine zwischen der Bottom-Elektrode und der 
Top-Elektrode angeordnete organische Funktionsschicht und 

- eine ein Metallkomplexsalz der Zusammenset zung 

(Mel) (Me2)F m + n enthaltende Ladungstragerinj ektionsschicht , 
wobei folgendes gilt: 

m und n sind jeweils eine ganze Zahl entsprechend der Wer- 
tigkeit der Metalle Mel und Me2 (das Metall Mel besitzt 
dabei die Wertigkeit m, das Metall Me2 die Wertigkeit n) , 
Mel = Li, Na, K, Mg oder Ca, 

Me2 = Mg, Al, Ca, Zn, Ag, Sb, Ba, Sm oder Yb, 
mit der Maflgabe: Mel ^ Me2 . 

Das wesentliche Merkmal des organischen elektrolumineszie- 
renden Bauteils nach der Erfindung besteht somit in einem 
spezifischen Aufbau auf der Kathodenseite, namlich in der 
Kombination einer gegenuber Umwelteinf lussen indif f erenten 
Top-Elektrode mit einer Ladungstragerinj ektionsschicht aus 
einem speziellen Metallkomplexsalz der Zusammensetzung 
(Mel) (Me2)F m+n/ d.h. einem Doppelf luorid. Aufgrund dieses 
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Aufbaus kann eine hermetische Abdichtung bzw. Versiegelung 
der Top-Elektrode unterbleiben . Durch das spezielle Material 
fur die Ladungstragerinj ektionsschicht wird nicht nur das 
Angebot fur die auf der Kathodenseite einsetzbaren Materia- 
lien verbreitert, sondern durch dieses Material wird auch 
eine Verbesserung der Emissionseigenschaf ten erreicht, die in 
einer deutlich hoheren Lichtausbeute, einer verringerten 
Betriebsspannung und einer langeren Lebensdauer im Betrieb 
zum Ausdruck kommt . 

Die Ladungstragerinj ektionsschicht (aus einem speziellen 
Metallkomplexsalz) ist vorzugsweise als dunne Isolierschicht 
zwischen der Top-Elektrode und der organischen Funktions- 
schicht angeordnet, beim Vorhandensein mehrerer Funktions- 
schichten zwischen der obersten Funktionsschicht und der Top- 
Elektrode. Befindet sich beim Bauteil nach der Erfindung auf 
der (obersten) Funktionsschicht zusatzlich noch eine Elek- 
tronentransportschicht, so ist die Ladungstragerinj ektions- 
schicht zwischen dieser Schicht und der Top-Elektrode ange- 
ordnet. In alien diesen Fallen betragt die Dicke der Ladungs- 
tragerinjektionsschicht vorzugsweise etwa 0,1 bis 20 run. 

Die Ladungstragerinj ektionsschicht kann quasi aber auch in 
die Top-Elektrode, in die (oberste) organische Funktions- 
schicht oder in eine gegebenenf alls vorhandene Elektronen- 
transportschicht integriert sein, d.h. das Metallkomplexsalz 
ist dann Bestandteil einer der genannten Schichten. Die Her- 
stellung derartiger Schichten kann vorteilhaft durch Kover- 
dampfen der entsprechenden Materialien erfolgen, beispiels- 
weise durch Koverdampfen des Top-Elektrodenmaterials und des 
Metallkomplexsalzes . 

Das Metallkomplexsalz weist die Zusammenset zung 
(Mel) (Me2)F m+n auf / * wobei m und n der Wertigkeit des jeweili- 
gen Metalls entsprechen. Fur Mel gilt: m = 1 (Li, Na, K) oder 
m = 2 (Mg, Ca) ; fttr Me2 gilt: n = 1 (Ag) oder n = 2 (Mg, Ca, 
Zn, Ba) oder n = 3 (Al, Sb, Sm, Yb) . Das Metall Mel ist vor- 
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zugsweise Lithium (Li), das Metall Me2 vorzugsweise Magnesi 
(Mg) , Aluminium (Al) , Calcium (Ca) , Silber (Ag) oder Barium 
(Ba) . 

Vorteilhaft wird als Metallkomplexsalz eines der Doppel- 
fluoride LiAgF 2 , LiBaF 3 und LiAlF 4 eingesetzt. Weitere 
derartige Doppelf luoride sind beispielsweise NaAgF 2 , KAgF 2/ 
LiMgF 3 , LiCaF 3/ CaAgF 3 und MgBaF 4 . Komplexsalze dieser Art 
sowie Verfahren zu deren Herstellung sind an sich bekannt 
(siehe dazu die Ausf uhrungsbeispiele sowie beispielsweise 
„Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie*, 8. Auflage 
(1926), System-Nummer 5 (Fluor), Seiten 58 bis 72). 

Die Top-Elektrode, die im allgemeinen eine Dicke > 100 nm 
aufweist, besteht vorzugsweise aus einem der folgenden 
Metalle: Aluminium (Al) , Silber (Ag) , Platin (Pt) und Gold 
(Au) . Das Elektrodenmaterial kann aber auch eine Legierung 
aus zweien dieser Metalle sein. Als weitere Metalle fur die 
Top-Elektrode kommen Magnesium (Mg) , Calcium (Ca) , Zink (Zn) 
Antimon (Sb) und Barium (Ba) in Betracht. 

Die Bottom-Elektrode besteht im allgemeinen aus Indium-Zinn- 
Oxid (ITO) . Weitere mogliche Materialien fur die Bottom- 
Elektrode sind Zinnoxid und Wismutoxid. Als Substrat fur die 
Bottom-Elektrode dient gewohnlich Glas . 

Das Bauteil nach der Erfindung weist vorzugsweise zwei orga- 
nische Funktionsschichten auf , namlich eine an der Bottom- 
Elektrode angeordnete Lochleitschicht, welche positive 
Ladungstrager transportiert , und eine darauf befindliche 
Emissionsschicht, die auch als Lumineszenzschicht bezeichnet 
wird. Anstelle einer Lochleitschicht konnen vorteilhaft auch 
zwei oder mehr Lochleitschichten eingesetzt werden. 

Die Materialien far die genannten Schichten sind an sich be- 
kannt. Ftir die Lochleitschicht (en) wird im vorliegenden Fall 
vorzugsweise N,N'-Bis- (3-methylphenyl ) -N, N 9 -bis- (phenyl) - 
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benzidin (m-TPD) , 4, 4 ' , 4"-Tris- (N-l-naphthyl-N-phenylamino ) - 
triphenylamin (Naphdata) oder N, N ' -Bis -phenyl -N, N ' -bis- 
a-naphthyl-benzidin (a-NPD) verwendet . Das Material fur die 
Emissionsschicht ist vorzugsweise Hydroxychinolin-Aluminium- 
5 III-salz (Alq 3 ) . Diese Verbindung kann gleichzeitig auch zum 
Elektronentransport dienen. Fur die Emissionsschicht kann 
beispielsweise auch Chinacridon eingesetzt werden, flir eine 
gegebenenf alls vorhandene Elektronentransportschicht eines 
der fttr diesen Zweck bekannten Oxadiazolderivate . 

10 

Insbesondere im Hinblick auf organische lichtemittierende 
Dioden bietet die Erfindung die folgenden weiteren Vorteile: 
^ - Erleichterte Handhabung 

Aufgrund der Stabilitat des Materials der Top-Elektrode mull 
15 bei der Herstellung und Weiterverarbeitung von OLEDs nicht 

unter einer Inertgasatmosphare gearbeitet werden. 

- Performance 

Im Vergleich zu Top-Elektroden aus unedlen Metallen ist die 
Betriebsspannung deutlich erniedrigt und die Lichtausbeute 
20 und Effizienz erheblich gesteigert. 

- Verbesserte Eigenschaf ten 
Beispielsweise im Vergleich zu LiF als Material fUr die 
Zwischenschicht haben Verbindungen wie LiAlF 4 den Vorteil, 
dafi sie weniger hygroskopisch sind, was die Handhabung und 
Lagerung erleichtert. Die Doppelf luoride lassen sich aiich 
leichter verdampfen und sind weniger basisch (als LiF) , 
wodurch die Vertraglichkeit mit den organischen Funktions- 
schichten erhoht wird, 

30 Anhand von Ausfiihrungsbeispielen und Figuren soil die Erfin- 
dung noch naher erlautert werden. 
Es zeigt: 

Figur 1 ein herkommliches OLED-Display, 
Figur 2 ein OLED-Display nach der Erfindung, 
35 Figur 3 Leuchtdichte/Spannung-Kennlinien, 
Figur 4 Ef f izienz/Leuchtdichte-Kennlinien, 
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Figur 5 eine Gegeniiberstellung cier Leuchtdichte verschiedener 
Materialien . 

Beispiel 1 

Herstellung von Lithiumaluminiumf luorid LiAlF 4 

Lithiumaluminiumhydrid LiAlH 4 wird mit des tilliertem Wasser 
vorsichtig hydrolysiert, anschliefiend wird mit Flufisaure (HF) 
im UberschuJS umgesetzt. Das dabei ausfallende Metallkomplex- 
salz LiAlF 4 wird abgesaugt, mehrmals mit Wasser und Ethanol 
gewaschen und dann getrocknet. 

Beispiel 2 

Herstellung von Lithiumsilberf luorid LiAgF 2 

Eine Losung stochiometrischer Mengen von Lithiumhydroxid und 
Silberacetat in Eisessig werden - unter Lichtausschlufl - mit 
Flufisaure (HF) im (JberschuB umgesetzt; dabei fallt das 
Metallkomplexsalz LiAgF 2 aus . Nach der Zugabe des gleichen 
Volumens Ethanol wird das Komplexsalz abgesaugt, mit Ethanol 
gewaschen und getrocknet. 

Beispiel 3 

Herstellung von Lithiumbariumf luorid LiBaF 3 

Eine wafirige Losung stochiometrischer Mengen von Lithium- 
hydroxid und Bariumhydroxid werden mit Flufisaure (HF) im 
ttberschufi umgesetzt. Das Metallkomplexsalz LiBaF 3 fallt in 
der Kalte (Eiskuhlung) aus; es wird abgesaugt, mehrmals mit 
Ethanol gewaschen und dann getrocknet. 

In entsprechender Weise wird das Metallkomplexsalz LiCaF 3 
hergestellt, wobei die Reaktionslosung erf orderlichenf alls 
eingeengt wird. 
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Das Metallkomplexsalz LiMgF 3 kann in gleicher Weise her- 
gestellt werden, als Ausgangsstof f e werden dabei Lithium- 
methylat und Magnesiummethylat eingesetzt. 

5 Beispiel 4 

Herstellung eines herkommlichen OLED-Displays (10) mit einer 
Mg/Ag-Kathode (siehe Figur 1) 

10 Auf ein Glas-Substrat (11) wird eine ITO-Schicht (12) mit 
einer Dicke von ca. 100 nm aufgebracht. Diese Schicht wird 
dann photolithographisch in der Weise strukturiert, da!3 eine 
) streif enformige Struktur entsteht. Auf das derart vorbehan- 
delte beschichtete Substrat wird - durch thermisches Ver- 
15 daiupfen - zunachst eine Schicht aus m-TPD (13) mit einer 

Dicke von ca, 100 nm aufgebracht und dann eine Schicht (14) 
aus Alq 3 mit einer Dicke von ca. 65 nm. 

Auf die organische Schicht (14) wird durch thermisches Ver- 
dampfen mittels zwei gleichzeitig betriebener Verdampfer- 
quellen eine Schicht (15) aus einer Magnesium-Silber-Legie- 
rung (Mg : Ag-Mischungsverhaltnis 10:1) mit einer Dicke von 
ca. 150 nm aufgebracht und darauf, ebenfalls durch thermi- 
sches Verdampfen, eine Schicht (16) aus reinem Silber mit 
einer Dicke von ca. 150 nm. Die Metallschichten werden dabei 
durch eine Maske mit streif enfdrmigen Offnungen aufgedampft, 
so da/3 Kathodenstreif en entstehen, welche senkrecht zu den 
ITO-Streifen liegen. Jeweils an den Kreuzungspunkten der 
ITO-Bahnen mit den Metallbahnen entstehen auf diese Weise - 
zusammen mit den dazwischenliegenden organischen Schichten - 
organische Leuchtdioden mit einer aktiven Flache von 
2x2 mm 2 . Im Betrieb wird die ITO-Schicht positiv kontak- 
tiert, die Metallbahnen werden negativ kontaktiert. 




GR 99 P 3169 



11 

Beispiel 5 

Herstellung eines OLED-Displays (20) nach der Erfindung 
(siehe Figur 2) 

5 

Auf ein Glas-Substrat (21) wird eine ITO-Schicht (22) mit 
einer Dicke von ca. 100 nm aufgebracht. Diese Schicht wird 
dann photolithographisch in der Weise strukturiert , daft eine 
streif enformige Struktur entsteht. Auf das derart vorbehan- 
10 delte beschichtete Substrat wird - durch thermisches Ver- 
dampfen - zunachst eine Schicht aus m-TPD (23) mit einer 

, Dicke von ca. 100 nm aufgebracht und dann eine Schicht (24) 

* aus Alq 3 mit einer Dicke von ca. 65 nm. 

15 Auf die organische Schicht (24) wird durch thermisches Ver- 
dampfen eine Schicht (25) aus LiAlF 4 mit einer Dicke von 
ca. 1 nm aufgebracht und darauf, ebenfalls durch thermisches 
Verdampfen, eine - als Top-Elektrode dienende - Schicht (2 6) 
aus Aluminium mit einer Dicke von ca. 150 nm. Die beiden 

20 Schichten werden dabei entsprechend Beispiel 4 durch eine 
Maske mit streif enformigen Offnungen aufgedampft, so dafi 
organische Leuchtdioden entstehen. Im Betrieb wird die ITO- 
Schicht positiv kontaktiert, die Top-Elektrode negativ. 

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse von Messungen an den OLEDs 
entsprechend den Beispielen 4 und 5 zusammengef aft t . Als 
charakteristische Kenndaten sind hierbei die Schwellen- 
spannung (der Elektrolumineszenz) , die Spannung und die 
Effizienz, jeweils bei einer Leuchtdichte von 1500 cd/m 2 , 
30 die maximale Leuchtdichte und die Leuchtdichte bei einer 
Stromdichte von 50 mA/cm 2 aufgefUhrt. 



GR 99 .P 3169 



12 

Tabelle 1 



Bei- 
spiel 


Schwellen- 
spannung 
[V] 


Spannung 
[V] 
bei 
1500 cd/m 2 


Ef f izienz 
[lm/W] 
bei 
1500 cd/m 2 


maximale 
Leucht- 
dichte 
[cd/m 2 ] 


Leucht- 
dichte 
[cd/m 2 ] 
bei 
50 mA/cm 2 


4 


2, 08 


14, 48 


0, 677 


15957 


1544 


5 


1, 87 


14, 12 


0, 720 


18801 


1605 



Es zeigt sich, daB die Schwellen- und die Betriebsspannung 
des Displays nach der Erfindung (Beispiel 5) unterhalb der 
entsprechenden Werte beim herkommlichen Display (Beispiel 4) 
liegen, obwohl die Dicke der LiAlF 4 -Schicht nicht optimiert 
wurde . Die Werte fiir die Eff izienz und die erzielten Leucht- 
dichten liegen beim Display nach der Erfindung oberhalb der 
entsprechenden Werte des herkommlichen Displays. 

In Figur 3 sind die Leuchtdichte/Spannung-Kennlinien der 
Displays nach den Beispielen 4 und 5 dargestellt. Aus dieser 
Darstellung ist die erhohte Leuchtdichte des Displays nach 
15 der Erfindung klar ersichtlich. 

Insgesamt ist folgendes f estzustellen: 

Im Display nach der Erfindung (Beispiel 5) findet eine 
Kathode aus Aluminium Verwendung, mit der normalerweise 

20 Effizienzen erzielt werden, welche urn ca . 40 bis 50 % 

unterhalb der entsprechenden Werte bei Mg/Ag-Kathoden 
(Beispiel 4) liegen. Aluminium ist andererseits aber gegen- 
Uber Umwelteinf lUssen, wie Luf tsauerstof f und Feuchtigkeit , 
stabiler als Magnesium. 

25 - Durch das Einbringen einer dUnnen LiAlF 4 -Schicht zwischen 
die organischen Funktionsschichten und die Al-Kathode la/it 
sich aber die Effizienz von OLEDs mit einer Al-Kathode 
steigern, und zwar sogar ilber die entsprechenden Werte von 
OLEDs mit einer Mg/Ag-Kathode hinaus . Auf diese Weise kon- 
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nen hochef f iziente OLEDs mit stabiler Kathode aufgebaut 
werden. 

Beispiel 6 

5 

Herstellung eines OLED- Displays mit einer Mg/Ag-Kathode 

Auf ein Glas-Substrat wird eine ITO-Schicht mit einer Dicke 
von ca. 100 nm aufgebracht. Diese Schicht wird dann photo- 
lithographisch in der Weise strukturiert, daii eine streifen- 
formige Struktur entsteht. Auf das derart vorbehandelte 
beschichtete Substrat wird - durch thermisches Verdampfen - 
zunachst eine Schicht aus Naphdata mit einer Dicke von ca. 
55 nm aufgebracht, dann eine Schicht aus a-NPD mit einer 
Dicke von ca. 5 nm und schliefilich eine Schicht aus Alq 3 mit 
einer Dicke von ca. 65 nm. 

Auf die oberste organische Schicht (aus Alq 3 ) wird durch 
thermisches Verdampfen mittels zwei gleichzeitig betriebener 
20 Verdampf erquellen eine Schicht aus einer Magnesium-Silber- 
Legierung (Mg: Ag-Mischungsverhaltnis 10:1) mit einer Dicke 
von ca. 150 nm aufgebracht und darauf, ebenfalls durch 
thermisches Verdampfen, eine Schicht aus reinem Silber mit 
einer Dicke von ca. 150 nm. Die Metallschichten werden dabei 
durch eine Maske mit streif enf ormigen Offnungen aufgedampft, 
so dafl Kathodenstreif en entstehen, welche senkrecht zu den 
ITO-Streifen liegen. Jeweils an den Kreuzungspunkten der 
ITO-Bahnen mit den Metallbahnen entstehen auf diese Weise - 
zusammen mit den dazwischenliegenden organischen Schichten - 
30 organische Leuchtdioden mit einer aktiven Flache von 

2x2 mm 2 . Im Betrieb wird die ITO-Schicht positiv kontak- 
tiert, die Metallbahnen werden negativ kontaktiert. 
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Beispiel 7 

Herstellung eines OLED-Di splays mit einer Al-Kathode 

Entsprechend Beispiel 6 wird ein Display mit drei organischen 
Funktionsschichten aufgebaut. Auf die oberste organische 
Schicht (aus Alq 3 ) wird dann durch thermisches Verdampfen - 
in entsprechender Weise - eine Schicht aus Aluminium mit 
einer Dicke von 150 nm aufgebracht. 

Beispiel 8 

Herstellung eines OLED-Di splays mit einer Al-Kathode und 
einer LiF-Zwischenschicht 

Entsprechend Beispiel 6 wird ein Display mit drei organischen 
Funktionsschichten aufgebaut. Auf die oberste organische 
Schicht (aus Alq 3 ) wird dann durch thermisches Verdampfen 
eine Schicht aus LiF mit einer Dicke von ca. 0,5 nm auf- 
gebracht und darauf, ebenfalls durch thermisches Verdampfen, 
eine Schicht aus Aluminium mit einer Dicke von ca. 150 nm. 
Die beiden Schichten werden dabei entsprechend Beispiel 6 
durch eine Maske mit streif enf ormigen Offnungen aufgedampft, 
so dafi organische Leuchtdioden entstehen. Im Betrieb wird die 
ITO-Schicht positiv kontaktiert, die Al-Kathode negativ. 

Beispiel 9 

Herstellung eines OLED-Di splays mit einer Al-Kathode und 
einer LiAlF 4 -Ladungstragerinj ektionsschicht 

Entsprechend Beispiel 8 wird ein Display mit drei organischen 
Funktionsschichten aufgebaut. Auf die oberste organische 
Schicht (aus Alq 3 ) wird dann durch thermisches Verdampfen 
eine Schicht aus LiAlF 4 mit einer Dicke von ca. 0, 5 nm auf- 
gebracht und darauf, ebenfalls durch thermisches Verdampfen, 
eine - als Top-Elektrode dienende - Schicht aus Aluminium mit 
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einer Dicke von ca. 150 nm. Die Strukturierung unci die Kon- 
taktierung erfolgen entsprechend Beispiel 8. 

Beispiel 10 

Herstellung eines OLED- Displays mit einer Al-Kathode und 
einer LiAgF 2 -Ladungstragerinj ektionsschicht 

Entsprechend Beispiel 6 wird ein Display mit drei organischen 
Funktionsschichten aufgebaut. Auf die oberste organische 
Schicht (aus Alq 3 ) wird dann durch thermisches Verdampfen 
eine Schicht aus LiAgF 2 mit einer Dicke von ca. 0,5 nm auf- 
gebracht und darauf, ebenfalls durch thermisches Verdampfen, 
eine - als Top-Elektrode dienende - Schicht aus Aluminium mit 
einer Dicke von ca. 150 nm. Die Strukturierung und die Kon- 
taktierung erfolgen entsprechend Beispiel 8. 

Beispiel 11 

Herstellung eines OLED-Di splays mit einer Al-Kathode und 
einer LiBaF 3 -Ladungstragerinj ektionsschicht 

Entsprechend Beispiel 6 wird ein Display mit drei organischen 
Funktionsschichten aufgebaut. Auf die oberste organische 
Schicht (aus Alq 3 ) wird dann durch thermisches Verdampfen 
eine Schicht aus LiBaF 3 mit einer Dicke von ca. 0, 5 nm auf- 
gebracht und darauf, ebenfalls durch thermisches Verdampfen, 
eine - als Top-Elektrode dienende - Schicht aus Aluminium mit 
einer Dicke von ca. 150 nm. Die Strukturierung und die Kon- 
taktierung erfolgen entsprechend Beispiel 8. 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse von Messungen an den OLEDs 
entsprechend den Beispielen 6 bis 11 zusammengef aflt . Als 
charakteristische Kenndaten sind hierbei die Schwellen- 
spannung (der Elektrolumineszenz) , die Spannung und die 
Effizienz, jeweils bei einer Leuchtdichte von 1500 cd/m 2 , 
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sowie die Leuchtdichte bei einer Stromdichte von 50 mA/cm 2 
aufgefiihrt. 



Tabelle 2 



Bei- 


Schwellen- 


Spannung [V] 


Ef fizienz 


Leuchtdichte 


spiel 


spannung [V] 


bei 


[lm/W] 


[cd/m 2 ] 






1500 cd/m 2 


bei 


bei 








1500 cd/m 2 


50 mA/cm 2 


6 


3, 19 


9, 96 


1, 08 


1722 


7 


7,15 


16, 52 


0, 48 


1275 


8 


3, 17 


9, 47 


1,19 


1809 


9 


4, 23 


11, 97 


.0,88 


1684 


10 


3, 49 


10, 86 


1, 00 


1745 


11 


2,56 


9, 58 


1,26 


1948 



Es zeigt sich, dafi die Schwellen- und die Betriebsspannungen 
der Displays nach der Erfindung (Beispiele 9 bis 11), die 
eine Al-Kathode und eine Ladungstragerinj ektionsschicht aus 
einem Metallkomplexsalz aufweisen, mit den Werten vergleich- 
bar sind, die bei Displays mit einer Mg/Ag-Kathode bzw. mit 
einer Al-Kathode und einer LiF-Zwischenschicht (Beispiele 
6 und 8) erhalten werden und deutlich unterhalb der ent- 
sprechenden Werte bei einem Display mit reiner Al-Kathode 
(Beispiel 7) liegen. Die Displays nach der Erfindung sind 
auch hinsichtlich der Effizienz und der Leuchtdichte mit den 
Mg/Ag- und Al-LiF-Displays vergleichbar , wobei insbesondere 
ein Display mit einer LiBaF 3 -Ladungstragerinj ektionsschicht 
(Beispiel 11) hohe Werte zeigt. 

In Figur 4 sind Ef f izienz/Leuchtdichte-Kennlinien der Dis- 
plays nach den Beispielen 6 bis 11 dargestellt. Aus dieser 
Darstellung ist insbesondere die uberragende Stellung eines 
Al-LiBaF 3 -Displays nach der Erfindung klar ersichtlich. 

Insgesamt ist f est zus tellen, dafi sich durch das Einbringen 
dunner Schichten aus einem Metallkomplexsalz, wie LiAlF 4/ 
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LiAgF 2 und LiBaF 3 , zwischen die organischen Funktionsschich- 
ten und die Kathode die Effizienz von OLEDs rait einer Al- 
Kathode Uber die entsprechenden Werte von OLEDs mit einer 
Mg/Ag-Kathode hinaus steigern lafit. Auf diese Weise kdnnen 
hocheffiziente OLEDs mit stabiler Kathode aufgebaut werden. 

In Figur 5 sind die Werte fur die Leuchtdichte (bei einer 
Stromdichte von 50 mA/cm 2 ) der Materialien nach den Bei- 
spielen 6 bis 11 einander gegenUbergestellt . Auch hieraus 
ergeben sich die guten Ergebnisse, die sich mit den Displays 
nach der Erfindung erzielen lassen. 
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Patentanspruche 

1. Organisches elektrolumineszierendes Bauteil, insbesondere 
organische lichtemittierende Diode, gekennzeich- 
n e t durch 

- eine auf einem Substrat (21) befindliche transparente 
Bottom-Elektrode (22), 

- eine Top-Elektrode (26) aus einem gegen Sauerstoff und 
Feuchtigkeit inerten Metall, 

- wenigstens eine zwischen der Bottom-Elektrode (22) und der 
Top-Elektrode (26) angeordnete organische Funktionsschicht 
(23, 24) und 

- eine ein Metallkomplexsalz der Zusammensetzung 

(Mel) (Me2)F m + n enthaltende Ladungstragerinj ektionsschicht 
(25) , wobei folgendes gilt: 

m und n sind jeweils eine ganze Zahl entsprechend der 
Wertigkeit der Metalle Mel und Me2, 
Mel = Li, Na, K, Mg oder Ca, 

Me2 = Mg, Al, Ca, Zn, Ag, Sb, Ba, Sm oder Yb, 
mit der Mafigabe: Mel * Me2 . 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali die Top-Elektrode (26) aus Aluminium, 
Silber, Platin oder Gold besteht oder aus einer Legierung aus 
zweien dieser Metalle, 

3. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi die Ladungstragerinj ektions- 
schicht (25) zwischen der Top-Elektrode (26) und der organi- 
schen Funktionsschicht (24) angeordnet ist. 

4. Bauteil nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Ladungstragerinj ek- 
tionsschicht (25) eine Dicke zwischen 0,1 und 20 nm aufweist. 
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5. Bauteil nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Metall Mel Lithium (Li) und/oder das Metall Me2 Magnesium 
(Mg) , Aluminium (Al) , Calcium (Ca) , Silber (Ag) oder Barium 
(Ba) ist. 

6. Bauteil nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Metallkomplexsalz LiAl F 4 , LiAgF 2 
oder LiBaF 3 ist. 

7. Bauteil nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zwischen 
der Bottom-Elektrode (22) und der Top-Elektrode (26) zwei 
organische Funktionsschichten (23, 24) angeordnet sind, wobei 
sich auf der Bottom-Elektrode (22) eine Lochleitschicht (23) 
und auf dieser Schicht eine Emissionsschicht (24) befindet. 

8. Bauteil nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Lochleitschicht (23) N,N'-Bis- 
(3-methylphenyl) -N,N'-bis- (phenyl) -benzidin, 4, 4 ', 4"-Tris- 
(N-l-naphthyl-N-phenyl-amino) -triphenylamin oder N,N'-Bis- 
phenyl-N,N'-bis-a-naphthyl-benzidin enthalt und/oder die 
Emissionsschicht (24) Hydroxychinolin-Aluminium-III-salz . 

9. Bauteil nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Bottom-Elektrode (22) aus Indium-Zinn-Oxid besteht. 

10. Bauteil nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi auf der 
wenigstens einen organischen Funktionsschicht (23, 24) eine 
Elektronentransportschicht angeordnet ist. 
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Zusammenf as sung 

Organisches elektrolumineszierendes Bauteil 

5 Das organische elektrolumineszierende Bauteil nach der Erfin- 
dung weist folgende Bestandteile auf : 

- eine auf einem Substrat (21) befindliche transparente 
Bottom-Elektrode (22) , 

- eine Top-Elektrode (26) aus einem gegen Sauerstoff und 
0 Feuchtigkeit inerten Metall, 

- wenigstens eine zwischen der Bottom-Elektrode (22) und der 
Top-Elektrode (26) angeordnete organische Funktionsschicht 

) (23, 24) und 

- eine ein Metallkomplexsalz der Zusammensetzung 

5 (Mel) (Me2) F m + n enthaltende Ladungstragerinj ektionsschicht 

(25), wobei folgendes gilt: 

m und n sind jeweils eine ganze Zahl entsprechend der 
Wertigkeit der Metalle Mel und Me2, 
Mel = Li, Na, K, Mg oder Ca, 
0 Me2 = Mg, Al, Ca, Zn, Ag, Sb, Ba, Sm oder Yb, 

mit der MafJgabe: Mel ^ Me2 . 
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